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Aufgabe 1

Ein Elektron hat die Ruhemasse mg = 9,11 - 10~3'kg.

a) Berechnen Sie die Ruheenergie in Elektronenvolt

b) Welche Spannung muss ein Elektron durchlaufen, damit sich seine Masse
verdoppelt?

c) Welche Geschwindigkeit hat ein Elektron dessen Masse seiner doppelten
Ruhemasse entspricht?

Losung Aufgabe 1

e —0=moc®> =511-10%V (1)

b)
m = 2my = E =2F, = By, = Ey=eU (2)
U =511kV (3)

c)
2my = ymo = 7o - (4)

-2
Nach v auflésen

= v =0,87c (5)

Aufgabe 2

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 startet von er Erde(Bezugssystem S, Ursprung) ein
Raumschiff mit der Geschwindigkeit v = %c. Die Erde funkt zum Zeitpunkt
7 = 1d eine Nachricht an das Schiff.

a) Zeigen Sie: Wenn der Funkspruch empfangen wird, hat das Raumschiff im

System S den Ort x = f’fﬁ und es ist die Zeit t = ~ 5 auf der Erde vergangen.

b) Bestimmen sie die Ankunftszeit des Funkspruchs, die von einer Uhr an
Board des Schiffs gemessen wird.



Losung Aufgabe 2

a) Dies kann man einfach mit der Bewerung lGsen: Im System S har das Raumschiff
den Ort

T vt.

Damit der Funkspruch anf den Empfinger triffe, muoss gelten, dass
T =ct—cT.

Serzt man die beiden Ausdriicke gleich und [Bst nach ¢ auf erhilt man

T
[

i

[N I}
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tww. mit der ersten Gleichung

T

Aufgabe 3

Die Erde, eine bemannte Rakete und ein Meteor bewegen sich zuféllig in die
gleiche Richtung. An der Erde fliegt die Rakete mit einer Geschwindigkeit
Vg.R = %c, betrachtet im Eigensystem der Erde vorbei. Die Rakete wird von
dem Meteor mit einer Relativgeschwindigkeit von vg ) = %c iiberholt.

a) Welche Geschwindigkeit hat der Meteor fiir einen Betrachter auf der Erde?

b) Zeichnen Sie ein Minkowski-Diagramm fiir die se Situation aus Sicht der

Raketenbesatzung.



Losung Aufgabe 3

a) Die Geschwindigkeiten vpp und vp )y miissen (relativistisch) addiert werden, da
die jeweilizen Beobachrter positive Geschwindigheiten sehen, also

by — LER Fopw _ 10
Z, —Wahnw — e
1 } I .IEE_Itl\[ 11

b) Die Winkel im Minkow ski-Diapramm ergeben sich zu
UMY L o pe ) YEY . ap e
¥y — AQCtan {{—) 2= 266" und np = arctan {{—) e 3607,

Da v fiir den Meteor positiv und fiir die Erde neparciv isc, bewegen sich die Achsen
auf die Winkelhalbierende su, bew. von ihr weg.

Aufgabe 4

Betrachten Sie zwei EreignisseF;, Fs im Koordinatensystem S. F; finde vor
E5 statt. Es sei aulerdem ohne Beschrankung der Allgemeinheit x5 > 1
Zeigen Sie:

a) Es gibt eine Lorentztransformation, die die beiden Ereignisse auf den glei-
chen Ort transformiert genau dann, wenn fiir die Koordinaten ¢?(t; — t5)* —
(11 — x9)? > 0. Wie nennt man ein derartig getrenntes Ereignispaar?

b)Es gibt eine Lorentztransformation, die die beiden Ereignisse auf die glei-
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che Zeit transformiert genau dann, wenn fiir die Koordinaten ¢?(t; — t5)? —
(71 — 9)? < 0. Wie nennt man ein derartig getrenntes Ereignispaar?

¢) Die zeitliche Reihenfolge zweier zeitartig getrennter Ereignisse hiangt nicht
vom Bezugssystem ab.

d) Man betrachte zwei gleichzeitige Ereignisse, von denen das eine E; auf
der Erde und das andere F5 im Zentrum der Milchstrae(30000ly) stattfin-
det. Mit welcher Geschwindigkeit muss man sich bewegen, damit F, eine
Stunde spater als F; stattfindet. Mit welcher, damit es eine Stunde friiher
stattfindet?

Losung Aufgabe 4
a) Lorentz-Trafo der Ortskoordinaten:

) = y(z1 — vty) xy = (w2 — vt) (6)
Gleichsetzen ergibt eine Bedingung fiir v:

Y(z1 —vty) = y(r2 — via) (7)

Auflosen nach v
(21 — 5172)2
(t1 — t2)?

Mit der allgemeingiiltigen Relation v? < ¢?

=% =

s (11— $2)2

vl = 0 < 9
=) (9)

Durch Umformung erhélt man
02(t1 — t2)2 — (Z‘l — l’g)z >0 (10)

Man bezeichnet die Ereignisse als zeitartig getrennt.

b) Lorentz-Trafo der Zeitkoordinaten

v v
th =t — gc’fl) ty = y(ta — <2) (11)



Gleichsetzen der t’

v v
Y(t — 6—2951) =7(ts — 0—2372) (12)
Umformung nach v?
Lo Tt (13)
(21 — 22)?

Wieder verwenden wir dass v? < ¢? sein muss

(z1 — 22)?
Damit folgt
C2(t1 — tg)z — ([L’l — 1‘2)2 <0 (15)

Man bezeichnet die Ereignisse als raumartig getrennt.

Aufgabe 5

Zwei Raumschiffe R; und Ry starten zur Erdzeit ¢ = 0 fiir eine Forschungs-
mission in Richtung des Sternbilds des Schwans. Mit der Erdstation sei das
System S, mit Raumschiff R; S’ und mit Raumschiff Ry S” fest verkniipft.
Bezogen auf die Erdstation hat Raumschiff R; die Geschwindigkeit 0, 6¢ und
Raumschiff R, 0, 8c. Beim Start werden die Borduhren mit der der Basissta-
tion auf der Erde synchronisiert.

a) Zeichnen sie ein Minkowski-Diagramm fiir das System S und tragen sie
die Weltlinien der Raumschiffe ein.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Raumschiffs Ry im System des
Raumschiffs R;

Zum Zeitpunkt t; = 1h wird zur Kontrolle an die Raumschiffe ein Funkspruch
gesandt. Der Funkspruch wird von Raumschiff Ry zum Zeitpunkt t5(Ereignis
P) sofort beantwortet und zur Erdstation zuriickgesandt. Dort trifft er zum
Zeitpunkt 3 ein.

Tragen Sie das Ereignis P in das Minkowskidiagramm ein. Berechnen sie



die Zeit t3

Nach ), = 10 Stunden Flugzeit registriert das Raumschiff R; (Ereignis Q)
gleichzeitig zwei Sternenexplosionen FEy (17, 2, ) und Ea(Tp), 7'g,). Der rdum-
liche Abstand |2, — @/5,| der beiden Explosionen wird zu £ Lichtstunden
bestimmt. Die beiden Explosionen liegen symmetrisch zur halben bis ¢, von
Ry zuriickgelegten Flugstrecke. Das Raumschiff meldet das Ereignis Q per
Funkspruch an Raumschiff R, und die Erdstation. Auf der Erde trifft die
Nachricht zum Zeitpunkt t4 und bei Ry zum Zeitpunkt 77} ein.

d) Tragen sie das Ereignis Q in das Minkowski-Diagramm ein. Berechnen
Sie die Zeitpunkte ¢4 und t}.

e) Berechnen Sie die rdumlichen Koordinaten zp; und zpgs der Ereignisse
E; und F5 im System S. Tragen Sie die Ereignisse E; und FEs in das Dia-

gramm ein. Erldutern Sie kurz, welche Bedeutung die Linie hat, auf der die
Ereignisse Q, E; und FEs liegen.

Losung Aufgabe 5
a)

¢ 5 3



l xmh

10 —

Xg

Xg. [~

Xg, [~ =

b) vy = i—f; ist die Geschwindigkeit des Raumschiffs Ry im Erdsystem. Mit

der Formel fiir Geschwindigkeitsaddition folgt fiir das gestrichene System:

Vg — V1 0,8—0,6 5)
= =2 17
-9z 1-0,8-06 13° (17)

/
U2:

¢) Dem Minkowski-Diagramm entnimmt man einen linearen Zusammenhang
zwischen t und t’

# = kt,

t3:kt,,}:>t3:k-k;-t1:k2tl (18)

Es gilt mit x5 = c(ts — t;)

t3 tl tl C
(2 oDy = (-t 19
T c(2+2 2) 2(3 1) (19)
und .
2 o 2(t37t1)

C
(%) t2 %(t3+t1) 2( 3 1) ( )

Einsetzen von t3 = kt; ergibt

K2 —1
k2 +1

Uy =cC = kg +vy=ck? —c=k*(c—w) =c+uy (21)



= k% = p— (22)
mit vy = %c und t; = 1h folgt
1+3
ty3 = thl = 1_—it1 =9 = ty3 = 9h (23)

5
d) Zum Zeitpunkt ¢» = 10h wird ein Lichtsignal nach Ry und zur Erde zuriick
geschickt. Mit dem Ergebnis aus Teilaufgabe ¢ folgt analog

143
potite 25y (24)

c— 1 1—%

und somit
ty = Kt =2-10h = t, = 20h (25)

Das System S” bewegt sich nach Teilaufgabe 1b mit der Geschwindigkeit
vh = %c gegeniiber S’, damit gilt

/ 1+3 3
Y Ll By 13 _ 2 (26)
C — Vs -1 2
und somit 3
tg’:k§~t},:>tﬁl’:§~10h:>tﬁl’:15h (27)
e) Halbe Flugstrecke
35 15h
= tg =1 Aty = co - 10h = — 28
TQ =1 tg=v 0ty = oy 5 ¢ (28)
15
_To_Ule_ 15, (30)
TR T Ty T

Die Ereignisse liegen symmetrisch zu zg. Der Abstand |2y — 25| wird in S’
gemessen. Abstand |xge — zp| in S durch Langenkontraktion. Die Ereignisse
sind in S’ gleichzeitig. Damit entspricht |2z, — 2’5, | der Eigenlidnge.

’xEQ — .CCE1’ _ 5 &

ey — X | = ——————— = ——Lh =2Lh 31
|25 xEl‘ " 15 (31)
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Die Ereignisse haben damit in S die Koordinaten

|$E2 —I‘E1| _ (15

11 19
:>IE1:ZL]Z IEQZZL]Z

(32)

(33)

Die Gerade durch die Punkte F;, F5 und Q beschreiben eine Gleichzeitig-

keitslinie in S’.
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